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論    文    の    要    旨 
 
本論文では、生体中に存在する高機能なナノマシンに匹敵する人工的なマイクロ／ナノマシンの実現
を究極の目的とした一つの取り組みについて述べている。 
第 1 章では、天然に存在する高機能ナノマシンについて触れた後、これを模倣した人工的マイクロ／
ナノマシンの研究動向について概説している。以上を踏まえ、従来技術の問題点と現時点での課題を示
した上で、本研究の目的を述べている。 
第 2 章では、エタノール等の穏和な燃料中で電気化学反応を利用して駆動する亜鉛／白金接合型マ
イクロモータについて述べている。このモータは、直径 5 μm のポリスチレンビーズ上にスパッタリングと真
空蒸着により亜鉛層と白金層を半面ずつ形成することにより作製される。このモータがメタノールあるいは
その他の燃料を含む水溶液中で実際に運動したことを示し、この挙動の基礎となる電極反応等の解析結
果について述べている。また、亜鉛層の下にニッケル層を形成し、磁場による運動方向の制御を行えたこ
とを述べている。 
第３章では、第２章で述べた亜鉛／白金マイクロモータの細胞運搬機能について述べている。モータ
の白金表面に疎水性の 1-デカンチオール単分子層を形成し、疎水性相互作用により大腸菌を捕獲でき
たことを述べている。さらに、亜鉛濃度を変えてモータ表面の混成電位を調整することにより、亜鉛の酸化
溶出反応と 1-デカンチオール単分子層の還元脱離反応を停止あるいは進行させ、大腸菌の捕獲・維持
と放出が制御できたことを述べている。 
第 4章では、微小流体デバイス内に形成した微小電極アレイに印加された交流電場による誘電泳動を
利用したマイクロモータの運動方向制御について述べている。流路方向に沿って形成した電極アレイに
交流電圧を印加すると、電極近傍に交流電気浸透流が生じるとともに、金属からなるマイクロモータは正
の誘電泳動力を受ける。これらにより、モータは電極上にトラップされ、電極に沿った自発的運動を行う。
実際にこのような挙動が観察されたことを述べている。さらに、直交する２つの電極アレイを用いることによ
り、2次元的な運動方向制御にも成功したことを述べている。 
第 5 章では、単純な並進運動にとどまらないより複雑な運動の実現を目指し、屈曲運動や回転運動を
行う複合型マイクロモータを作製した結果について述べている。この複合型マイクロモータは、2本の剛直
な白金／金マイクロモータを柔軟な有機材料のジョイントで接続することにより形成される。この構造は、
多孔質アルミナをテンプレートとしてこの細孔壁にまず Layer-by-layer 法により正負の電荷を持つ高分子
を交互に積層した後に、メッキで金、白金、銀を堆積させ、最後に銀およびテンプレートを溶解することに
より作製している。このように得られたジョイントは複合高分子膜からなるチューブ状構造を取るが、さらに
この部分への化学処理により、２つのマイクロモータの開き角が調節できる。白金／金－金／白金連結型
マイクロモータについては、燃料溶液中で構造が開く運動が観察された。また、白金／金－白金／金連
結型マイクロモータについては、燃料溶液中で回転運動を示した。さらに、この回転運動の軌跡の半径
が開き角に依存して変化したことが述べられている。 
第６章では、以上の研究の内容について総括している。 
 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
自然界には驚異的な高機能ナノマシンが無数かつ当然のように存在するが、これを人工的に実現する
のは極めて難しい。本論文では、この足がかりとして、人工的なナノ／マイクロモータを実現する幾つかの
試みについて述べている。 
この論文では、特に溶液中を泳ぎ回るモータに焦点をあてている。従来、この種のモータの駆動には
高濃度の過酸化水素等の燃料が用いられてきたが、本研究ではモータの片面に亜鉛層を形成すること
により、エタノール等のより温和な燃料による駆動を実現している。将来的には、この種のモータは人体中
での使用も考えられるが、温和な化学物質の燃料としての使用は、それに向けての第一歩となりうるもの
である。この種のモータは、単に運動するだけでは学問的興味の域を出ないが、ここに新たな機能を付加
することができれば、実用的な応用の道も拓けてくる。本論文では、大腸菌の捕獲、運搬、脱離のような
機能も付与できることが示されており、高機能ナノマシンへの展開が期待される。 
また、本研究では、単純な並進運動だけでなく、屈曲運動、回転運動についても可能性が示されてい
る。ここでは、構造体中の２つのマイクロモータを接続する順番を変えることにより、開閉運動、回転運動
を実現できたことを述べているが、この結果は興味深い。従来、このような運動を実現する試みは非常に
少なく、より高自由度の動きを実現する上での一つの有用な手法となりうると考えられる。 
本研究で示された機能性マイクロモータの改良をさらに進めることによって、微小物体の精密操作等を
行う、生体中のナノマシンに匹敵する高機能人工ナノマシンへの展開が期待される。一方で、これらのマ
イクロモータの駆動原理については、未だ不明瞭な点も多い。ミクロレベルでの物質移動の様子や、その
物質移動がいかにして運動を引き起こすのかという点が今後の研究において明らかなることが期待される。
これを通じ、マイクロ／ナノスケールにおける物理的挙動に関する理解が深まり、今後、さらなるマイクロ
／ナノマシンの高機能化が試みられるとともに、このような高機能微小デバイスの有用性が実証されてい
くことを期待する。 
 
〔最終試験結果〕 
平成 29年 2月 14日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のも
と、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によ
って、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資
格を有するものと認める。 
 
